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HIDROGÉNCELLA ALKALMAZÁSI LEHETŐSÉGEINEK VIZSGÁLATA  
HIBRID HAJTÁSÚ KISREPÜLŐGÉPEKHEZ 
A repülés olyan húzóágazat, mely kiváló indikátora egy ország, térség vagy piac fejlettségi szintjének, egyértel-
műen jelzi azok gazdasági fejlettségét. Ahhoz, hogy a folyamatosan növekvő tüzelőanyag igényt ki lehessen elégí-
teni, állandó utánpótlásra van szükség, mely napjainkban több szempontból is nehézkesnek bizonyul. Rövidtávon 
szükség lesz eleinte komplementer alternatív tüzelőanyagokra, de hosszú távon figyelembe kell vennie a fosszilis 
energiahordozók teljes kiszorulását, kivonását a világpiacról. Ezt az „űrt” hivatottak betölteni az alternatív tüze-
lőanyagok. Ennek egyik opciója a hidrogéncella vagy más néven tüzelőanyag-cella alkalmazása, amely tulajdon-
képpen egy folyamatos üzemű elektrokémiai galvánelem, ami képes tüzelőanyagának kémiai energiáját közvetlenül 
elektromossá átalakítani. E cikk a hidrogéncellák felépítésének, működésének bemutatása után áttekintést ad azok 
repülőiparon belüli felhasználási lehetőségeiről a repülőiparon, különös tekintettel a jelenleg koncepcionális szin-
ten létező, hibrid hajtású kisrepülőgépekhez. 
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BEVEZETÉS 
A repülés olyan húzóágazat, mely kiváló indikátora egy ország vagy térség piac fejlettségi szint-
jének, hiszen a polgári és kereskedelmi repülések száma egyértelműen jelzi ezek gazdasági fej-
lettségét, annak növekedését (GDP-re vetítve), a népességet, annak összetételét, illetve financi-
ális lehetőségeit. A már most is jól kiépült és fejlett piacoknak számító USA, illetve EU légi-
forgalma nem kiemelkedő, de stabil növekedést mutat, és ezt egy igen magas járatszám mellett 
képes produkálni. A légiforgalomban az igazi „robbanást” viszont a távolkeleti országokban 
bekövetkező fejlesztések fogják meghozni. Így például 2030-ra várhatóan Kína lesz a legna-
gyobb piac, amit szorosan India követ. Figyelembe véve, hogy az ázsiai és óceániai régió már 
most is a légi utasforgalom több mint 40%-át adja, a légiforgalom tüzelőanyag felhasználása 
sosem látott magasságokba fog emelkedni. Ahogy az 1. ábra is szemlélteti piacokra bontva, a 
mostani 2‒3% körül növekedés várhatóan közel a duplájára emelkedik két évtizeden belül. 
 
1. ábra A légiforgalom várható növekedési rátája 2016-2035 időszakban piacra bontva [1] 
A repülőiparban használt tüzelőanyagok alapanyaga a kőolaj, természetes eredetű, élő szerveze-
tek bomlása során képződő olyan ásványi termék, mely a Föld szilárd kérgéből termelhető ki. 
Nagyobb része folyékony szénhidrogén, de előfordulási helyétől függően, kisebb-nagyobb meny-
nyiségben akár gáz vagy szilárd halmazállapotú szénhidrogéneket is tartalmazhat. Komplex ve-
gyület lévén megtalálhatóak benne kénnel, oxigénnel, nitrogénnel képzett vegyi összetevők, víz 
és szilárd ásványi szennyezőanyagok nyomokban, esetenként akár nagyobb mennyiségben is. Te-
kintve magas energiatartalmát, viszonylag kedvező kitermelési, szállítási és tárolási költségeit, 
szinte egyeduralkodónak tekinthető, ugyanakkor a limitált kitermelhető tartalékai miatt az 
1970‑es évek óta világos, hogy a folytonosan növekedő légiforgalom (karöltve a világ kőolajon 
alapuló energiafogyasztásával) rövidesen el felhasználja a még rendelkezésre álló kőolajat. 
A repülőgép tüzelőanyag világpiaci árnövekedése szintén fontos katalizátora az új, alternatív 
tüzelőanyagok kutatásának, tesztelési folyamatának. Mivel a kőolaj ára nagyon sok összetevőre 
érzékeny, így a világpolitikai helyzetre, egyes vezető országok gazdasági növekedésére, fő ki-
termelő országok külkapcsolati rendszerének működésére, ezért a pontos előrejelzés különösen 
nehéz [2] Ennek ellenére, ahogy az 2. ábra is mutatja, a kőolaj árának folytonosnak tekinthető 
emelkedése a meglévő propulziós rendszerek hatásfokának javítása mellett a kőolaj alapú tüze-
lőanyagok szükséges mennyiségének visszaszorítását is magával vonja.  
 
2. ábra A kerozin árának alakulása 1970 és 2015 között dollár/gallonra vetítve [2] 
A hosszú távú előrejelzések szintén a növekvő trendet erősítik, 2036-ig a kőolaj hordónkénti 
ára várhatóan akár több mint duplájára is emelkedhet, lásd 3. ábra. 
 
3. ábra A kőolaj hordónkénti árának várható alakulása 2036-ig [3] 
Mindezekből következően a repülőiparnak (és a teljes járműiparnak) rövidtávon belül szüksége 
lesz eleinte komplementer alternatív tüzelőanyagokra, de hosszú távon várhatóan elengedhetet-
len figyelembe venni a fosszilis energiahordozók teljes kiszorulását, kivonását a világpiacról. 
Ezt az „űrt” hivatottak betölteni az alternatív tüzelőanyagok.  
HIDROGÉNCELLÁK BEMUTATÁSA 
Lehetséges és esélyes alternatív tüzelőanyagként jöhet szóba a zéró emissziós alkalmazásra ké-
pes hidrogén, melynek égésterméke a tiszta víz. A periódusos rendszer első és legkönnyebb 
elemeként egy olyan erőforrást képvisel, melynek égéshője lényegesen magasabb és égési ka-
rakterisztikája jobb bármely más alternatív tüzelőanyagénál, folyamatosan rendelkezésre áll és 
véletlen kijutása a környezetbe nem okoz semmilyen kárt. (Levegővel égetve azonban nitrogén-
oxid (NOx) képzésére hajlamos.) Fosszilis tüzelőanyagokból (pl.: szén), fotoszintézissel, villa-
mos és megújuló energiával (pl.: vízenergia) valamint atomenergiával is előállítható.  
E tulajdonságainak köszönhetően, alkalmas alternatív energiaforrás pl. a hidrogéncella, vagy 
más néven tüzelőanyag-cella működtetésére. Felhasználásának két fő lehetséges területe a köz-
lekedés és az energetika. 
Hidrogéncellák felépítése 
A hidrogéncella tulajdonképpen egy folyamatos üzemű elektrokémiai galvánelem, amely képes 
tüzelőanyagának kémiai energiáját közvetlenül elektromos energiává átalakítani. Lényegi kü-
lönbség azonban a hagyományos elemekhez képest, hogy míg azok lemerülésük után használ-
hatatlanokká válnak, addig a tüzelőanyag-cellák mindaddig üzemelnek, amíg a tüzelőanyag be-
vezetés biztosított.  
A cellalába betáplált kiindulási anyagok, a hidrogén vagy metanol, metán, illetve más fosszilis 
tüzelőanyagok, és az oxigén vagy szén-dioxid és levegő. Tehát több tüzelőanyag és oxidáns 
kombináció is lehetséges (de a hidrogénnek kötött vagy tiszta formában jelen kell lennie). A 
cellákban nem a hagyományos értelemben vett égés történik, hanem kémiai, molekuláris szin-
ten értelmezett oxidáció és redukció.  
A hidrogéncella szerkezetének alapegysége két porózus elektróda, egy elektrolit köré préselve 
szendvics szerűen. A veszélyes durranógáz kialakulásának elkerülésére a folyamatban részt 
vevő gázokat egymásra fektetett cellalemezek keskeny járataiban vezetik. Működésének bemu-
tatása egy tiszta hidrogén-oxigén betáplálású tüzelőanyag-cella (PEMFC) példáján keresztül 
történik, ami fluor-polimer anyagú protonáteresztő membrán-elektrolittal rendelkezik. 
A 4. ábra szerint a bal felső nyíláson beáramló hidrogén tüzelőanyag mennyiség két részre osz-
lik: egyik találkozik az anóddal és a katalizátorral, míg a másik visszakeringtethető a tüzelő-
anyag tartályba. Az anódreakció (oxidáció) platina bevonatú elektródon megy végbe, ami a 
folyamatot katalizálja (alacsonyabb energiaszintű reakcióutat nyit meg). 
Működésének alapja, hogy a gáz halmazállapotú anyagok képesek a szilárd anyagok felületén 
adszorbeálódni. Az adszorpció az aktív felület növelésével javul, ezért a hidrogén és a platina 
elektróda érintkezési felülete porózus. Ezt a gyakorlatban fém/szénpor felvitelével történik. Az 
adszorpció során a hidrogén molekulák szétválnak, gyökök, majd ionok és szabad elektronok 
keletkeznek az (1) egyenlet szerint: 
 2H2  4H+ + 4e- (1) 
 
4. ábra Egy tüzelőanyag-cellaegység felépítése és működési vázlata [5] 
Az elektródák egymástól való elválasztását és az anódreakció során keletkezett pozitív hidrogén 
ionok katódra történő átjutását a protonáteresztő membrán-elektrolit fólia végzi, amelyen keresz-
tül áramlanak a keletkező hidrogén protonok, míg az elektronoknak kerülő utat kell tenniük az 
elektrolit körül. Az elektronok áramlása, mielőtt elérné a katódot, felhasználható elektromos fo-
gyasztók működtetésére, hiszen az elektródák között potenciálkülönbség alakul ki, amit cellafe-
szültségnek, elektromotoros erőnek vagy üresjárati feszültségnek is nevezünk. Ez a feszültségkü-
lönbség teszi lehetővé a protonok számára az elektroliton való átjutást. A nikkelbevonatú katódra 
érkező, kerülőutat megtett elektronok ismét találkoznak az átengedett protonokkal, és a katalizá-
tor-bevonat segítségével két lépésben egyesülnek a jobb oldalról érkező levegő oxigénmolekulá-
ival. A katódreakció (redukció) során az oxigénmolekulák gyökökre szétválva felveszik a hidro-
gén által leadott elektronokat, így telítik a legkülső elektronhéjaikat a (2) egyenlet szerint: 
 O2 + 4e-  2O2- (2) 
Ezzel létrejön az elektromos töltések folyamatos áramlása (elektromos áram) az anód és a katód 
között. Az oxigén ionok egyesülnek a hidrogénionokkal a (3) egyenlet szerint: 
 2O2- + 4H+  2H2O (3) 
Az egyesülés végterméke a víz, de folyamat során hő is termelődik, amit levegő- vagy vízhű-
téssel vezetnek el. A folyamatos használat során az elektródák anyaga nem fogy el és nem ala-
kul át. Mivel egy cella kapocsfeszültsége 0,6‒0,7 V, így a gyakorlatban a nagyobb feszültség 
több cella soros kapcsolásával (kötegekbe) állítható elő (5. ábra). Az egyes tüzelőanyag cellákat 
egymástól un. bipolár lemezek választják el, illetve kapcsolják elektromosan sorba. A bipolár 
lemezek feladata kettős, egyrészt elektromos összeköttetést biztosítanak az egyik cella katódja 
és a szomszédos cella anódja között, másrészt a bennük lévő csatornarendszer kialakítása lehe-
tővé teszi az egyes cellák párhuzamos tüzelőanyaggal való ellátását. A jó vezetőképesség el-
érése érdekében a bipolár lemezek egyszerűen alakítható grafitból készülnek, így nem okoz 
nehézséget a kereszt- és hosszirányú furatok kialakítása bennük. Mivel sűrűsége kicsi, így nem 
eredményezi a telepek nagy járulékos tömegnövekedést sem. Ellenben a bipolár lemezek elő-
állítása nagyon drága (egy tüzelőanyag cella költségének körülbelül felét teszi ki). Másik ked-
vezőtlen tulajdonságuk a törékenység, ami megnehezíti a telep összeszerelését. Felhasználási 
méretét tekintve néhány milliméteres vastagság elegendő, mert a grafit porózus anyag és a 
hangsúly a reagens tüzelőanyagok egymástól való elválasztásán van. A cellák modularitása to-
vábbá nagyfokú rugalmasságot tesz lehetővé. Egyenáramot állítanak elő, de az inverter alkal-
mazásával váltóárammá alakítható [5][6][7]. 
 
5. ábra Több cella sorba kapcsolásával kapott tüzelőanyag-cella telep [8] 
Többféle tüzelőanyag-cellát fejlesztettek ki, melyek sokféle tüzelőanyagot képesek felhasz-
nálni, viszont tárgyalásukkor meg kell különböztetni „külső és belső” tüzelőanyagokat. Például 
a PEMFC típusú tüzelőanyag-cella alapvetően hidrogénnel üzemel (belső tüzelőanyag), de gya-
kori, hogy azt valamilyen külső tüzelőanyagból, például metánból, metanolból, földgázból, bio-
gázból vagy szén-monoxid tartalmú gázelegyekből állítják elő, akár helyileg, közvetlenül a tü-
zelőanyag-cellánál. E megoldás egyben a flexibilis tüzelőanyag felhasználást is lehetővé tesz, 
ami igen fontos és előnyös lehet a jövő energiarendszereiben. 
Cellatípusok 
A létező tüzelőanyag-cella típusok több szempont szerint rendszerezhetők. Üzemi hőmérsékle-
tük szerint megkülönböztető alacsony és magas hőmérsékletű kialakítás. Üzemi nyomás szerint 
nagy-, közepes- és kisnyomású (atmoszférikus) változatok ismertek. Leggyakrabban az elektro-
lit fajtája szerinti felosztásukat alkalmazzák az (1. táblázat). 
Fontos, hogy a tüzelőanyag-cella nem hőerőgép, így nincs benne az a veszteség, ami a belső 
égésű motorokban a kémiailag kötött (hő-) energiának mechanikai munkává történő átalakulá-
sakor és a motormechanizmus súrlódásakor keletkezik. Mivel a tüzelőanyag-cellák hatásfoka 
részterhelésekor javul, az ilyen hajtás átlagos hatásfoka ma a 60%-ot is meghaladja, ami több, 
mint háromszorosa egy részterheléssel üzemelő Otto motorénak. 
Az tüzelőanyag-cella összhatásfoka a (4) képlet szerint számítható [6]: 
 𝜂ö𝑠𝑠𝑧 = 𝜂𝑡ℎ + 𝜂𝐸 + 𝜂𝐹 (4) 
ahol 
 𝜂𝑡ℎ ‒ termodinamikai hatásfok, amely megmutatja milyen arányban áll egymással a be-
vitt kémiai és a kinyerhető villamos energia; 
 𝜂𝐸  ‒ elektromos hatásfok: az elméleti kapocsfeszültség és a feszültség veszteségek fi-
gyelembevételével kapott kapocsfeszültség hányadosa; 
 𝜂𝐹 ‒ Faraday- vagy más néven átalakítási hatásfok, ami megmutatja az átalakított és a 
bevezetett tüzelőanyag tömegarányát.  
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1. táblázat Fontosabb tüzelőanyag-cella típusok elektrolit szerint csoportosítva és leadott teljesítmény szerint 
sorba rendezve [9][10][11] 
A tüzelőanyag-cellák alkalmazásának előnyei a hagyományos erőforrásokkal szemben [9]: 
 nincs mozgó alkatrész, egyszerű felépítés, alacsonyabb karbantartási költségek; 
 kis tömeg és geometriai méret; 
 zajtalan, megbízható és tartós működés, környezeti hatásokkal szembeni ellenállóság. 
(Érzéketlen a gravitáció – és hőingadozás változásra); 
 alacsony, vagy zéró emisszió; 
 cella újratöltése azonnal megvalósul. 
A tüzelőanyag-cellák alkalmazásának hátrányai a hagyományos erőforrásokhoz képest [9]:  
 áruk egy nagyságrenddel magasabb a hagyományos motorokénál; 
 a katalizátorként alkalmazott platina drága, kitermelhető mennyisége korlátozott; 
 teljesítménysűrűsége kisebb a robbanó motorokénál; 
 a hidrogén megfelelő tárolása, töltő infrastruktúrája, logisztikája még nem megoldott; 
 egyéb alapvető problémák (mérgezés: hatásfokcsökkenés a lerakódás miatt, kiszáradás). 
Gyártás és költségek 
Napjainkban több vállalat is foglalkozik tüzelőanyag-cellák fejlesztésével, gyártásával és for-
galmazásával magán, kereskedelmi és ipari célokra. Ezek közül a legjelentősebbek [12][13]:  
 USA: Apollo Energy Systems, Bloom Energy, ClearEdge Power, Doosan Fuel Cell 
America, Plug Power Inc, Redox Power Systems, SymPowerco, UTC Power; 
 Kanada: Ballard Power Systems, Hydrogenics; 
 Nagy Britannia: AFC Energy PLC, Intelligent Energy, ITM Power; 
 Németország: SFC Energy AG; 
 Hollandia: Nedstack; 
 Svédország: PowerCell AB; 
 Szingapúr: Horizon; 
 Japán: Toshiba; 
 Ausztrália: Ceramic Fuel Cells. 
A tüzelőanyag-cellák gyártása minden típusra hasonló módon, teljes automatizáltan történik, 
jól felszerelt, megfelelően kialakított gyártósorokon. A gyártási folyamat magába foglalja a kü-
lönböző lemez– és fóliaegységek előzetes legyártását, az egyes elemek összeillesztését és a kész 
cellák alkalmassági vizsgálatát. 
Gyártás és szerelés lépései egy PEMFC cellatelep esetében [14]:  
1. bipolár lemezek előkészítése; 
2. tömítőegység felvitele, majd megszilárdítása hősugárzással; 
3. elektrolitot, katalizátorokat és elektródákat tartalmazó protonáteresztő membrán-fólia 
felvitele; 
4. cellák létrehozása; 
5. cellák rögzítése a bipolár lemezekhez; 
6. cellatelep összeállítása; 
7. tömörségvizsgálat és teljesítmény teszt. 
Mivel a hidrogén cella anódjának katalizátor anyaga, a platina nem áll korlátlanul rendelkezésre, 
kísérletek folynak arany-palládiummal történő helyettesítésére, ami kevésbé hajlamos a mérge-
zésre és hosszabb cella-élettartamot tesz lehetővé. Másik lehetőségként kínálkozik a helyettesítés 
vassal és kénnel, amelyek nagyságrendekkel csökkenthetnék a cella árát, mivel csak egyetlenben 
használt platina átlagos ára 1500 USD, míg ugyanitt vas alkalmazása csupán 1,5 USD-be kerülne. 
[11] Egy tüzelőanyag-cella alap és üzemeltetési árát több tényező is befolyásolja (típusa, felhasz-
nálás módja és teljesítményigénye, az alkalmazott alapanyagok és a tüzelőanyag ára, utóbbiból a 
fogyasztása, valamint a gyártó és kereskedő profitja). Ebből következően érdemes teljesítmény-
egységre vonatkoztatott költségeket figyelembe venni. Az International Partnership for the 
Hydrogen Economy (IPHE) által készített kimutatás szerint, az évente 500 000 darabszámban 
gyártott PEMFC tüzelőanyag-cellatelep gyártási költsége az alábbi öt kategóriában a 2. táblázat-
ban megadott értékhatárok között mozog (általában felső határhoz közelít): 
Tétel Gyártási költség [USD/kW] 
Cellatelep tartó elem 1–15 





2. táblázat PEMFC cellatelep gyártási költségének lebontása [15] 
A 6. ábra a közlekedési rendszerekben alkalmazott tüzelőanyag-cellák piaci árának alakulását 
mutatja 2006-tól. A 2020-ra megállapított célérték 40 USD/kW. Ahhoz, hogy a hidrogén cellák 
a hagyományos módszerekkel történő elektromos áramtermelés versenyképessé válhassanak, a 
30 USD/kW végső célértéket kell elérniük. 
 6. ábra Tüzelőanyag-cellák piaci ára (teljesítményegységre vonatoztatva) [16] 
HIBRIDHAJTÁSÚ KISREPÜLŐGÉP HAJTÁSLÁNCA 
A hidrogéncella szerkezetének és működésének áttekintését követően célszerű megvizsgálni, 
milyen lehetőségek kínálkoznak a repülés szolgálatába állítására, mint a jövő alternatív ener-
giaforrását, hibrid üzeművé alakított hagyományos légijárművek esetében. Elsőként célszerű a 
repülőgép légcsavaros hajtásláncának megtervezési lehetőségét elemezni.  
A hibrid-elektromos, vagy röviden hibrid járművek olyan korszerű közlekedési eszközt jelöl-
nek, melyek meghajtásához szükséges energiát több, egymástól eltérő működési elvű, szelektí-
ven működtethető forrásból nyerik. Az elsődleges ezek közül többnyire valamilyen kémiai tü-
zelőanyag és hagyományos belsőégésű motor. A másodlagos lehet kémiai (akkumulátor, tüze-
lőanyag-cella) és elektromotor. A felsoroltakból legalább egyiknek képesnek kell lennie kétirá-
nyú energiaáram megvalósítására (energia leadás és visszatáplálás) [17]. 
A hibridhajtással megvalósítható lehetséges üzemmódok a: 
 tiszta villamos hajtás: más néven akkumulátoros üzemmód, amikor a belsőégésű mo-
tor nem üzemel, nem fogyaszt tüzelőanyagot, de nem is termel energiát; 
 tiszta motorikus mód: a meghajtást kizárólagosan a belsőégésű motor biztosítja a ge-
nerátor táplálásán keresztül; 
 hibrid mód: a meghajtás mindkét energiaforrás használatával történik; 
 motorikus és akkumulátortöltő mód: a tüzelőanyag energiája biztosítja a meghajtást 
és az akkumulátorok töltését is. Tisztán párhuzamos hajtásnál ez a mód nem elérhető 
(lásd később). Álló jármű esete tiszta akkumulátor töltő üzemmódnak felel meg, míg 
haladó jármű kiegészíthető a visszatápláló fékezési üzemmóddal; 
 „visszatápláló” fékezési mód: felszínen történő gurulásnál, megfelelő elektromos 
rendszer esetén - az elektromotorokat generátorként alkalmazva - a fékezések energiája 
az akkumulátorok töltésére fordítható. 
A kisrepülőgép hibridizációjának mértéke lehet: 
 teljesen hibrid elektromos repülőgép, amely függetlenül és kombinálva is képes elekt-
romos és belső égésre támaszkodó hajtásrendszerét használni és mindkettővel jelentős 
teljesítményeket leadni vagy távokat megtenni. 
 támogatottan hibrid elektromos repülőgép fő teljesítmény forrása egy belsőégésű mo-
tor, ezen túl rendelkezik egy másodlagos, közepes teljesítményű, de önálló meghajtás 
biztosítására alkalmatlan elektromos motorral. Ilyen kialakításnál az elektromotor sze-
repe a motor átforgatásán és az indítás könnyítésén túl a gyorsítás támogatása. 
 enyhén hibrid elektromos repülőgép még inkább a hagyományos repülőgépekhez ha-
sonlít, lényegében egy túlméretezett indítómotorral rendelkezik. Az elektromotort a bel-
sőégésű motor dugattyúinak mozgásban tartására használja, azokban az időszakokban 
amikor teljesítmény leadására nincs szükség. Ezzel a módszerrel üzemanyag takarít-
ható, illetve gyorsabb és tisztább motorindítások érhetők el. [18] 
A kisrepülőgépen kialakítandó hibrid hajtáslánc az elektromos energia mechanikai munkává 
alakítása szempontjából lehet: 
 koncentrált vagy központi vég-energiaátalakítás: ahol a koncentrált hajtások esetén, a haj-
tásrendszer által termelt mechanikai energia, úgy hasznosul, mint egy hagyományos, pusztán 
belsőégésű motorra működő járműben. A légcsavaros repülőgép motorjából érkező mecha-
nikai energia az áttételházon keresztül, de további rásegítés nélkül, hajtja meg a légcsavart 
vagy légcsavarokat. Ilyen hajtásláncot, elsősorban akkor érdemes kialakítani, ha a légcsava-
rok száma alacsony, vagy ha a hibridhajtás párhuzamos jellegű és nem magasan hibridizált; 
 elosztott vég-energiaátalakítás: azokat a hajtások, ahol minden egyes légcsavarra jut egy-
egy, azt külön is meghajtani képes motor, párhuzamos hibridhajtás esetén külön áttétel is, 
ahol a teljesítményeket összegződhet. Elosztott energiaátalakítást végző hajtásláncot, el-
sősorban akkor érdemes kialakítani, ha több légcsavart kell táplálni és a meghajtást tisz-
tán-elektromos vagy soros hibridelektromos hajtásrendszerrel biztosítjuk [18][19][20]. 
A felhasznált erőforrások kapcsolata szerint a hibrid hajtáslánc elrendezése lehet: 
 soros elrendezés, ahol a hajtáslánc a 7. ábra szerint épül fel. Tartalmaz egy üzemanyag-
tartályt és egy akkumulátort, mint energiatárolót, egy belsőégésű motort, mint a nyugvó 
energia mechanikussá alakítóját, egy generátort, mint a mechanikus energia elektro-
mossá alakítóját, valamint legalább egy elektromotort, amely a légcsavart forgatja. Az 
előbbi elemeken kívül a motor típusától függően (egyen- vagy váltóáramú) szükség le-
het egy inverterre, valamint egyenirányítóra az akkumulátor és a generátor közé. E a 
rendszerekben nincs mechanikus kapcsolat a belsőégésű motor és az elektromosan táp-
lált eszközök, berendezések, motorok között [21]. 
 
7. ábra Soros hibrid-elektromos hajtáslánc [22] 
 tisztán párhuzamos elrendezés hajtáslánca tartalmaz egy üzemanyagtartályt és egy ak-
kumulátort, mint energiatárolót, egy belsőégésű motort, mint a nyugvó energia mecha-
nikussá alakítóját, legalább egy elektromotort, valamint az elektromotorok számával 
egyező mennyiségű mechanikus teljesítményösszegző áttételt. Az előbbi elemeken kí-
vül a motor típusától függően (egyen- vagy váltóáramú) szükség lehet egy inverterre az 
akkumulátor és az elektromotor közé. Párhuzamos elrendezések esetén az elsődleges és 
másodlagos energiahordozókat külön-külön alakítják mechanikai energiává, és üzem-
módtól függően együtt vagy külön használhatóak fel. A párhuzamos hibrid rendszerek 
felépítése függ a hibridizáció mértékétől, azaz a beépített akkumulátor kapacitásától, 
elektromotor teljesítményétől, és a teljesítményt összegző áttétel jellegétől. A kapcso-
lásokat (8. ábra) további sajátossága, hogy a belsőégésű motor nem használható villa-
mos energia előállítására, azaz a két hajtásrendszer – a tüzelőanyag alapú és az elektro-
mos – csak a véghajtómű előtt a teljesítmény összegzőben kerül kapcsolatba. Az ilyen 
elrendezések a soros-hibridhajtásnál tárgyalt üzemmódok közül a motorikus akkumulá-
tor töltésre nem képesek, az összes többire viszont igen, eltekintve a berendezések kap-
csolásainak különbségeitől [21]. 
 
8. ábra: Tisztán párhuzamos hibrid-elektromos hajtáslánc [22] 
 komplex-párhuzamos elrendezés lényegében a soros és a tisztán párhuzamos elrende-
zés ötvözését jelenti (9. ábra).  
 
9. ábra Komplex-párhuzamos hibrid-elektromos hajtáslánc [22] 
Az egyes elrendezési típusok előnyei és hátrányai a 3. táblázat segítségével vethetőek össze. 
 Soros elrendezés 





a belső égésű motor optimális fordu-
latszám tartományban üzemeltethető 
a belsőégésű motor és az elektromo-
tor optimális fordulatszám tarto-
mány-ban üzemeltethető 
a belsőégésű motor és az elektromo-
tor optimális fordulatszám tarto-
mányban üzemeltethető 
az elrendezés lehet koncentrált és el-
osztott is 
kis veszteség az egyszeri energiaát-
alakítás miatt 
kis veszteség az egyszeri energiaát-
alakítás miatt 
kevesebb mozgó alkat-rész kisebb tömeg (nincs generátor) akkumulátor töltési lehetőség 
Hátrány 
nagy veszteség a túl sok energiaátala-
kítás miatt 
nincs mód az akkumulátorok tölté-
sére (csak fékenergia visszatáplálás-
sal) 
legbonyolultabb felépítés és nagy tö-
meg motornak a maximális terhelést is ki 
kell bírni 
3. táblázat Soros, párhuzamos, és komplex párhuzamos elrendezés előnyei és hátrányai [saját] 
HIBRID RENDSZEREK ALKALMAZÁSI LEHETŐSÉGEI A REPÜLÉSBEN 
A hidrogéncellával ellátott, felhasználás módjának megfelelően megválasztott hajtásláncból 
felépülő hibrid rendszer tárgyalásakor fontos figyelembe venni, hogy a cellák repülésben hasz-
nosítható potenciáljának vizsgálatakor azok, ‒ a már régebb ismert és széles körben elerjedt, 
szintén kémiai elven működő ‒ elektromos akkumulátortól lényeges különböznek. 
Habár mindkét energiaforrás felépítése hasonló (elektrolitba merülő anód és katód páros) és 
egyformán egyenáram előállítására szolgálnak, ahol a kimeneti feszültség és teljesítmény nö-
velésének egyetlen módja további telepegységek sorba kötése, lényegi különbség azonban, 
hogy míg az akkumulátor tárolja az energiát és kimerülése esetén újra kell tölteni, addig a hid-
rogéncella újratöltés és energiatárolás nélküli folyamatosan üzemel egészen addig, ameddig a 
tüzelőanyag (hidrogén) és oxidálószer (oxigén) ellátása biztosított. Ezek egymástól szét vannak 
választva a hidrogéncellában, amely megoldás magasabb fokú biztonságot képvisel az akku-
mulátoroknál. További lényegi eltérést közöttük az üzemidő (és teljesítmény) kiterjesztése, ami 
akkumulátorok esetében egyet jelent a telepegységek számának és a rendszer tömegének növe-
lésével. Hidrogéncellás rendszernél csak a tüzelőanyag-tároló (tank) méretét kell növelni, ami 
összenyomható gázok esetén közel azonos rendszertömeget biztosít. 
Általánosságban elmondható, hogy az akkumulátorok energiasűrűsége jobb, mint a hidrogén-
celláké, viszont a hidrogéncellák tartósabb működésre képesek, ami hosszabb repülési időnél 
lehet meghatározó szempont. Vagyis a cellák képesek egy állandó energiaszint folyamatos le-
adására, de a hirtelen változó, különböző teljesítményigének (felszállás és leszállás) kiszolgá-
lására inkább az akkumulátorok alkalmasabbak. A két energiaforrás kombinálásával egy olyan 
hibrid rendszer hozható létre, melynek felépítése nem válik túl bonyolulttá és jó hatásfokkal 
képes üzemelni [23]. (10. ábra)  
 
10. ábra Hidrogéncellából és akkumulátorból álló hibrid energiaforrás [23] 
A cella működéséhez szükséges hidrogén fedélzeti előállításának és tárolásának lehetőségei: 
 hidrogén előállítása egy nagy központi termelőegységgel, ahonnan a felhasználás  
helyére szállítódik vagy tárolódik a felhasználásig (sok helyet igényel); 
 hidrogén előállítása kisebb, elosztott egységekben közel a felhasználás helyéhez  
(bonyolult struktúrát eredményez); 
 sűrített hidrogén gáz tárolása a fedélzeten 350–700 bar túlnyomású szénszálas kompo-
zit tartály(ok)ban (sok helyet igényel, veszélyes); 
 folyékony hidrogén tárolása a fedélzeten speciális anyagok és körülmények között  
(hűtés t < ‒253 °C) az idő előtti elpárolgás megakadályozására (nehéz kivitelezni, veszélyes); 
 legegyszerűbb megoldás a kémiai hidrid patronokban (pl.: nátrium-bórhidrid) való tá-
rolása: A nátrium-hidrid egy nem gyúlékony, vizes alapú oldatban tárolódik és ameny-
nyiben hidrogénre van szükség, a folyadékot katalizátor ágyon át szivattyúzva hidrogén 
szabadul fel belőle. A rendszer alacsony nyomáson működik, nincs szükség hidrogén 
tároló tartályra és 3‒5 másodpercen belül szolgáltat környezetbarát tüzelőanyagot a 
cella számára. A patronból, hidrogéncellából, katalizátorból és hőcserélőből álló zárt 
energiaforrás-rendszer vázlatát és a patronokat mutatja be a 11. ábra, ahol a cellával 
termelt vizet visszavezetik a bór-hidrid oldathoz [23]. 
 
11. ábra Nátrium-bórhidrid patronos energiaforrás vázlata (balra) és a patronok (jobbra) [23]  
Pilóta nélküli repülőgépek, drónok (UAV) 
A kis méretű, légcsavarral ellátott, pilóta nélküli repülőeszközök hajtására, legkedvezőbb az 
akkumulátorokkal termelt elektromos energia. Ez lehetővé teszi a rotorok differenciált fordu-
latszám szabályázást is. Az akkumulátor hidrogéncellával történő kiegészítése egy olyan hibrid 
hajtásrendszert eredményez, ahol az energia menedzsment elektronika figyeli az akkumulátor 
töltöttségi szintjét és a cella kimenetét, valamint optimalizál és beavatkozik az éppen aktuális 
teher súlyának és a repülési követelmények figyelembe vételével. Ha nagy teljesítmény-leadá-
sára van szükség (felszállás, emelkedés, manőverek), akkor a hajtást mind a cella, mind az ak-
kumulátor támogatja.  
 
12. ábra Hibridhajtású UAV rotor vázlata [24] 
Amennyiben kisebb teljesítmény is elegendő (vízszintes repülés, süllyedés), a cella által termelt 
energia egy része előbb újratölti a használaton kívüli akkumulátort, majd annak töltöttségét 
elérve a teljes leadott cellaenergia az eszköz hajtására fordítódik. Egy ilyen összetett rotorhaj-
tás-rendszer vázlata látható a 12. ábrán a szükséges elemekkel [23][24]. 
Kisméretű és könnyű repülőgépek 
A jövőbeni legnagyobb áttörés a hibridhajtás területén ebben a repülőgép kategóriában várható, 
mivel a méretek és tömegek még kellően kicsik ahhoz, hogy hidrogéncellák és tömegkönnyített 
elektromos akkumulátorok együttes alkalmazásával közvetlenül meghajtott légcsavarok a leve-
gőben tartsanak egy, már létező, hagyományos motorú kisrepülőgép sárkányát. 
A továbbiakban a cella alkalmazási lehetőségeinek ismertetése koncepcionális és megvalósított 
példákon keresztül történik. 
Az Airbus elsőként tesztelt hidrogéncellás rendszerét repülés közben, egy kisméretű, pilótával 
ellátott polgári repülőgépen 2008 februárjában. Ennél a cellarendszer biztosította a repülőgép 
tartalék hidraulika szivattyújának és hidraulika körének, valamint elektromos rendszerének 
energiaellátását és a csűrők mozgatását. Tesztrepülés alatt 20 kW teljesítményt és közel 10 liter 
tiszta vizet termelt [25]. 
A következő, ugyanez év májusban, a Boeing Research & Technology Europe által áttervezett 
kétszemélyes, Diamond által gyártott HK36 Super Dimona típusú motoros vitorlázó gép hibrid 
hajtásrendszerrel ellátott változatának, a Boeing Fuel Cell Demonstrator megalkotása volt. A 
konstrukcióban (13. ábra) egy hagyományos légcsavar meghajtását PEMFC típusú hidrogén-
cella köteg és egy tömegkönnyített Li-ion akkumulátor végezi. 
 
13. ábra Boeing Fuel Cell Demonstrator Dimona [25] 
A 20 kW teljesítmény leadására képes cellák gáz halmazállapotú tüzelőanyaggal történő ellá-
tása az ülés mögött elhelyezett 350 bar túlnyomású hidrogéntartály biztosította. A keletkezett 
vizet külön tárolják. A tesztrepülések alatt felszállásnál és emelkedésnél a cellák és az akkumu-
látorok együttes használatára volt szükség, de az 1000 méteres tengerszint feletti magasság 
elérése utáni utazórepülésben az akkumulátor lekapcsolódott és a repülőgép kizárólag a cellák 
által termelt energiával repült 20 percet 100 km/h sebességgel [25]. 
 
14. ábra Antares DLR H2 – Gen 2 [26] 
A Német Légügyi Központ Mérnöki Termodinamika Intézete a 2015-ös tokiói konferencián mu-
tatta be eredményeit és terveit egy Antares DLR H2 – Gen 2 nevű, zéró emissziós kibocsátásra 
képes, hidrogéncellával működő egyszemélyes hibrid repülőgépéről (14. ábra). Ezt, egy vitorlázó-
gép átépítésével, azt légcsavarral és hidrogéncellás hibridegységekkel kiegészítve alkották meg. Az 
55 kW teljesítmény előállítására is képes, hűtéssel ellátott moduláris cellarendszert a hidrogéntároló 
tartállyal együtt a szárnyak alatti áramvonalazott gondolában helyezték el, és a pilótafülke mögötti 
légcsavar hajtásához termeli a szükséges energiát. Hatásfoka az 52%-ot is eléri [26]. 
2016-ban a Pipistrel kisrepülőgép gyártó, a Hydrogenics tüzelőanyag specialista, az Ulmi Egye-
tem és a Német Légügyi Központ HY4 nevű első olyan hidrogéncellával és akkumulátorral 
hajtott hibrid konstrukcióját mutatta be (15. ábra), amely már 4 személyt is képes szállítani 
kizárólag a cellák által termelt energiával, a 165 km/h repülési sebességet is elérve, 1500 km‑es 
hatótávolsággal. A le- és felszálláshoz akkumulátorok szolgáltatnak kiegészító energiát. A 
jármű légcsavarral felszerelve, két vitorlázó repülőgép összeépítéséből jött létre. A hidrogén-
cellák 42 kW teljesítmény előállítására képesek [27]. 
  
15. ábra HY4 többszemélyes hibridhajtású repülőgép modellje [28] 
Az Airbus egy további sajátos megoldására jó példa a 2016 nyarán bemutatott E-Fan Plus hib-
ridhajtású kisrepülőgép (16. ábra). 
 16. ábra Airbus E-Fan Plus hibridgépe (balra) és elektromos hajtóművének metszete (jobbra) [29] 
E konstrukciónál az elektromos hajtómű ventilátorainak hajtására három lehetőség kínálkozik: 
 Li-ion akkumulátorokkal;  
 PEMFC hidrogéncellákkal; 
 belsőégésű motorral; 
A 60 kW teljesítmény előállítására képes hidrogéncellákat és az akkumulátorokat az elektromos 
hajtómű burkolatának falai közé építették, a belsejéhez rögzített, ventilátortartó elem köré, amik 
a fokozatok állórészein elhelyezett elektromos tekercseket táplálják. A forgórészek mágneseket 
tartalmaznak és áram hatására forgásba kezdenek az elektromotor elvén. A belsőégésű motor a 
hatótávolság növelését szolgálja [29]. 
Középkategóriájú repülőgépek 
E méret- és tömegkategória jelenti napjainkban a hibridhajtás határát, ahol több légcsavar 
együttes alkalmazásával a hidrogéncelláról táplált elektromotorok még képesek levegőbe emeli 
a járművet. A cella működéséhez szükséges, nagy mennyiségű sűrített gáz vagy folyékony hid-
rogén tárolót a fedélzeten kell kialakítani, a hasznos tehertér és szállítható tömeg rovására. Egy 
több légcsavaros koncepciós példát mutat be a 17. és 18. ábra a rendszer összes szükséges ele-
mét feltüntetve, kizárólag hidrogéncellás energiatermelésre alapozva.  
 
17. ábra Több légcsavaros, hibridhajtású regionális repülőgép hosszmetszete [30] 
A hagyományos gázturbinás légcsavaros utasszállító géppel összehasonlítva az alábbi követ-
keztetések vonhatók le: 
 a hibridhajtással a károsanyag kibocsátás, valamint a zaj jelentősen csökkenthető, akár 
meg is szüntethető és sokkal könnyebb, gyorsan a hajtóművek indítása (nincs szükség 
indítógenerátorra, warm-upra, valamint égéstér hiányában nem szükséges a hajtóművek 
leállás előtti hűtő-járatása sem); 
 egy nagyságrenddel kisebb teljesítménysűrűséggel, kisebb utazási sebességgel és ható-
távval, valamint alacsonyabb szolgálati csúcsmagassággal lehet számolni. [30] 
 
18. ábra Többlégcsavaros regionális hibridhajtású repülőgép hajtóműve [30] 
4.4. Nagyméretű repülőgépek (kitekintés) 
A következőkben - e cikk címében meghatározott témamegjelölésén túlmutatva - célszerű rö-
viden áttekinteni a hidrogéncellák alkalmazási lehetőségeit korszerű teher- és utasszállító repü-
lőgépek esetében. E légi-járművek meghajtásának energia- és teljesítményigénye nagyságren-
dekkel meghaladja, az előző fejezetekben tárgyalt kisebb szállító kapacitású konstrukciókét. A 
hidrogénből ‒ annak kerozinénál még kriogén állapotban is jelentősen alacsonyabb sűrűsége 
(1/11) miatt ‒ sokkal nagyobb térfogatot kell a fedélzeten tárolni, amire jelenleg még nincs 
kidolgozott megoldás. A hidrogéncellás hibrid hajtásrendszer e repülőgép kategóriánál még 
nem alkalmazható. Ellenben patronos és köteges kialakításban többféle egyen- vagy váltóáram-
mal működő alrendszer energiaellátásban is számításba vehető (pl. hajtóműindítás és vízbefecs-
kendezés, hajtóművezérlő elektronika, légkondicionálás, jégtelenítés, tűzbiztonság, elektromos 
kerékhajtás, vészhelyzeti áramforrás). A „Még elektromosabb repülőgép” (More-Electric-Airc-
raft) koncepció keretein belül az a cél, hogy a repülőgép különböző energiabázisú segédenergia 
rendszerei (hidraulika, pneumatika) könnyebben kezelhetővé és magasabb hatásfokúvá válja-
nak, azok elektromossá alakításával. E fejlesztési törekvések megvalósításában nyújt segítséget 
a hidrogéncellás hibrid rendszerek alkalmazása [31][32]. 
 
19. ábra Easyjet csendes és zöld gurulás koncepciója hibrid rendszerrel [33] 
Az Easyjet 2016 februárjában mutatta be egy olyan hibrid repülőgép tervét (19. ábra), melyben 
a fedélzetre telepített hidrogéncella-akkumulátor-egység képes ellátni a repülőgép elektromos 
alrendszerét és energiát szolgáltat a kerékhajtáshoz is a földi guruláskor. A leszállás után féke-
zésekor a futómű elektromotorjai generátor üzemmódon energiát táplálnak vissza az akkumu-
látorokban. Guruláskor a kerekek hajtása az akkumulátorok energiájának felhasználásával va-
lósul meg, míg a lemerült akkumulátorok feltöltését a hidrogéncellák végzik. Repülés közben 
a törzs felső részén lévő foto-elektromos bevonat segítségével töltik az akkumulátorokat. A 
megoldás lehetővé teszi a hajtóműhasználat nélküli csendes és zöld gurulást, valamint évi 
~50000 tonna üzemanyag megtakarítását a légitársaságnak. A pilóták elektromos a guruláskor 
‒ melynek melléktermékként a mosdó rendszerében hasznosuló tiszta víz keletkezik ‒ a féke-
zésen kívül a sebességet és irányt is nagy pontossággal vezérelhetik [33][34]. 
A hidrogéncellák egy másik alkalmazási lehetősége a légárammal hajtott turbina (Ram Air Tur-
bine) helyettesítése. Az említett vészhelyzeti berendezés a hajtóművek leállásakor termel annyi 
elektromos energiát, amely a kormánylapokat mozgató munkahengerek működtetéséhez szük-
séges - egyébként hajtómű(vek)ről meghajtott - hidraulika szivattyúk működését korlátozottan 
pótolni képes. E kényszersüllyedési viszonyoktól függő, alacsony működési hatékonyságú tur-
bina jól kiváltható hidrogéncellás energiatermeléssel [35]. 
További jelentős előrelépés érhető el, a fedélzeti segédhajtómű (Auxiliary Power Unit) PEMFC 
vagy SOFC típusú hidrogéncellás hibrid rendszerrel történő lecserélésével. A törzs végében ta-
lálható kisméretű gázturbina feladata összetett. Egyrészt elektromos energiát, sűrített levegőt és 
hidraulika nyomást állít elő a repülőgép többi alrendszere (fedélzeti műszerek, légkondicionálás, 
jégtelenítő stb.) számára földön tartózkodás közben. Másrészről a főhajtóművek indítógeneráto-
rait hajtja meg. A segédhajtómű igen alacsony, 20%-os hatásfokkal működik (részterheléssel 
~10%-ra csökken) és üzemanyag-fogyasztási karakterisztikája is kedvezőtlen, továbbá jelentősen 
hozzájárul a magas repülőtéri NOx, és CO kibocsátáshoz, valamint a zajhoz [35]. 
 
20. ábra Hibrid repülőgép energiaellátó rendszerének vázlata [35] 
A repülőgépek főhajtóműveit úgy alakítják ki, hogy ne csak a hajtáshoz szükséges energiát, de a 
pneumatikus, hidraulikus és elektromos alrendszerek energiaigényét is kielégítsék a generátorok, 
szivattyúk, kompresszorok segítségével. Fedélzeti hidrogéncella-akkumulátor hibrid rendszer al-
kalmazásával a hajtóművek mentesíthetők a többlet energiatermelés alól, ami jelentős hajtómű 
méret- és tömegcsökkenést eredményezne. Egy ilyen energiaellátó hibrid rendszer vázlatát szem-
lélteti a 20. ábra, ahol minden egyen- vagy váltóáram-igénnyel bíró rendszer táplálása (beleértve 
az elektromos kerékhajtást is) megoldott a fedélzeti hidrogéncellás energiaforrással [36]. 
ÖSSZEFOGLALÁS 
Világunk fokozódó gazdasági és technológiai versenyében a közlekedés, azon belül is a repülés 
kiemelkedő jelentőséggel bír. A légiforgalom rohamos növekedésével párhuzamosan egyre na-
gyobb hangsúlyt kell fektetni a fenntartható fejlődésre, melynek alappillére a véges kőolajkész-
letektől való függetlenedés, alternatív megújuló energiaforrások keresése. 
A hidrogéncellák is lehetséges alternatívaivá váltak az egyre fokozódó energiaigények kielégí-
tését szolgáló hagyományos, korlátozott utánpótlással bíró energiaforrásoknak. A működésük 
alapanyagaként szolgáló hidrogén számos kedvező környezeti, kémiai és energetikai tulajdon-
ságának köszönhetően széleskörű felhasználás elé néz a repülőiparban. A hidrogéncellák ha-
gyományos elektromos akkumulátorokkal kombinálva egy olyan hibridrendszer kialakítását te-
szik lehetővé, amely nemcsak támogatni, de helyettesíteni, a jövőben akár túlszárnyalni is képes 
lesz a jelenleg alkalmazott fedélzeti energiaforrásokat és hajtásrendszert. Drónok és légcsavaros 
kisrepülőgépek hajtásban alkalmazhatóságuk már bizonyított, de eredményesen használhatóak 
nagyméretű repülőgépek fedélzeti alrendszerinek támogatásában is. Az anyagtudomány és a 
technika töretlen fejlődése mellett belátható időn belül és egyre gyakrabban jelennek majd meg 
olyan innovatív megoldások, melyek mind közelebb viszik az emberiséget a zéró emissziójú 
repülés megvalósításához. 
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INVESTIGATION OF POTENTIAL FUEL CELL USE IN HYBRID DRIVEN SMALL AIRPLANES 
Aviation industry is a driving force and an excellent indicator of development level of a country, region or market. It 
can clearly reflect the economic raising of a given region. In order to satisfy the increasing demand for fuel, contin-
uous supply is needed, which is found to be difficult in many aspects. In short term, complementary alternative fuels 
will be set in the first place, however, the withdrawal of fossils fuels from the world market must be taken also into 
account in long term relations. This deficit can be solved by the application of alternative fuels.  
One option is the use of hydrogen cells or fuel cells. The fuel cell is actually a continuous electrochemical galvanic 
battery, that can convert the chemical energy of its fuel directly to electric energy. Present paper intends to introduce 
hydrogen cells and provide an insight into their construction and operation. The potential of fuel cell use, with special 
regard to hybrid driven small aircrafts at conceptual level, will be discussed in the second half of the article. 
Keywords: electric motor, fuel cell, hybrid drive, more-electric-aircraft, small airplane 
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